Cámara Digital CCD 
¿Qué es una cámara digital? 


Una cámara digital está equipada con un CCD para capturar imágenes. Sin embargo, si el 
CCD es un dispositivo analógico, ¿cómo se define una cámara digital? Una cámara se 
considera digital cuando, además del CCD, cuenta con un convertidor analógico/digital (A/D) 
cercano al CCD, el cual transforma las señales eléctricas del CCD en un formato que los 
ordenadores pueden interpretar. Aunque todas las cámaras de video, como las utilizadas 
para vigilancia, tienen CCDs, esto no las convierte en digitales, ya que no todas incluyen un 
convertidor A/D. El CCD, o Dispositivo de Carga Acoplada, es un componente analógico que 
genera un flujo de voltajes. 


Funcionamiento de un CCD 


Un CCD, o Dispositivo de Carga Acoplada, es un componente analógico que genera un flujo 
de voltajes. 


Full-Frame CCD Architecture 
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Arquitectura de un CCD 


En el proceso de captura de imágenes, todos los fotodiodos en el CCD se encargan de 
detectar los fotones durante el tiempo de exposición. Una vez que los fotones son 
absorbidos y convertidos en electrones, el CCD procesa estos datos a través de su registro 
en serie, leyendo simultáneamente cada una de las líneas del registro en paralelo. 


Los datos obtenidos del registro en serie se envían de manera secuencial a un amplificador 
interno del CCD. En esencia, un CCD está compuesto por una serie de elementos 
fotosensibles denominados píxeles, los cuales son responsables de la captura de la imagen. 


Los fotones que impactan la zona fotosensible de cada píxel del CCD provocan la liberación 
de electrones en esos píxeles. Esta área fotosensible en cada píxel se denomina fotodiodo. 
Los electrones liberados, conocidos como fotoelectrones, se recogen en pequeños 
compartimentos llamados pocillos dentro de cada píxel. 


La cantidad de carga acumulada en cada pocillo varía según la cantidad de fotones que 
inciden en el píxel, siendo el número de electrones liberados directamente proporcional a la 
intensidad de la luz. Los fotoelectrones recolectados en cada pocillo se trasladan de manera 


paralela al registro en serie del CCD. La carga acumulada en el registro en serie se transfiere 
píxel a píxel al amplificador interno del CCD, donde se amplifica y se convierte en una señal 
eléctrica (voltaje) que es una señal analógica. 


El CCD es un dispositivo analógico porque genera señales eléctricas a partir de los fotones. 
Para digitalizar estas señales eléctricas y convertirlas en datos binarios (0 y 1), se utiliza un 
convertidor analógico/digital (A/D), que se encuentra fuera del CCD. 


Eficiencia cuántica 


La eficiencia cuántica de un CCD se refiere a su sensibilidad espectral, es decir, la 
probabilidad de que un fotón de una longitud de onda específica genere un fotoelectrón. En 
un CCD estándar, la eficiencia cuántica (EC) es casi nula para longitudes de onda inferiores 
a 400 nm y alcanza su punto máximo en el rango del infrarrojo (IR). Debido a la alta 
sensibilidad de los CCD en la región del IR, es crucial utilizar un filtro IR en la vía óptica. Sin 
este filtro, las imágenes podrían presentar un fondo excesivamente elevado. 


La eficiencia cuántica es especialmente relevante en aplicaciones con niveles bajos de luz, 
donde una mayor sensibilidad es crucial para obtener imágenes claras y detalladas. 
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Figure 3 


Todas las fotografías capturadas con cualquier cámara digital están afectadas por ruido. Los 
tipos más comunes de ruido son: 


Ruido Fotónico (Photon noise): Este tipo de ruido surge debido a la naturaleza cuántica 
de la luz. Cuando los fotones impactan el CCD, generan una cantidad de fotoelectrones, 
cuya distribución sigue un patrón estadístico de Poisson. Dado que este fenómeno es 
inherente a la propia luz, no es posible eliminar el ruido fotónico. 


Ruido Térmico (Thermal noise o Dark Current): El ruido térmico proviene de la energía 
térmica del silicio en los píxeles del CCD. Incluso en ausencia de luz, el CCD puede generar 
electrones (termoelectrones) estos son indistinguibles de los fotoelectrones generados por 
la luz. El ruido térmico está directamente relacionado con la temperatura del CCD. 


Ruido de lectura (Read-out noise): Este ruido aparece durante la lectura de la señal del 
sensor. Es causado por el sistema de amplificación del CCD y el convertidor A/D, y varía en 
función de la velocidad de lectura. 


Ruido térmico (Dark noise): Es importante diferenciar entre el número de termo 
electrones generados (Dark Count o Dark Current) y el ruido térmico (Dark Noise). El Dark 
Count se mide en electrones por píxel y segundo. Por ejemplo, un CCD que produce 50 e- 
/s/p a 250C tendrá un Dark Count de 3.000 e-/min. Este valor aumenta exponencialmente 
con la temperatura, duplicándose aproximadamente cada 6%C, 
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Ruido de lectura (Read-out noise): Este tipo de ruido aparece durante el proceso de 
lectura de la señal del sensor. Experimentos han demostrado que una misma carga en un 
píxel del CCD no siempre produce el mismo resultado en el conversor analógico/digital. Este 
ruido es generado por el amplificador interno del CCD y el convertidor A/D de la cámara. A 
medida que la velocidad de lectura aumenta, el ruido también se incrementa. Para 
velocidades de lectura altas, este ruido puede tener un impacto significativo en el ruido total 
de la cámara. Es comparable a un peaje en una autopista: hay un costo fijo al usarla, y a 
mayor velocidad, el costo del peaje se incrementa. 


¿Cómo se puede disminuir el ruido? 


El ruido fotónico no se puede disminuir, ya que es inherente a la naturaleza de la luz. 


El ruido térmico puede ser reducido, e incluso eliminado, al enfriar el CCD. Existen varios 
métodos de enfriamiento, como el uso de dispositivos Peltier. Cada 6%C de enfriamiento 
puede reducir el dark current a la mitad. Aunque enfriar la cámara siempre mejora su 
rendimiento, el impacto puede ser mínimo para tiempos de integración cortos, de pocos 
segundos o menos. 


El ruido de lectura puede ser mejorado (aunque no completamente eliminado) mediante la 
mejora de la electrónica de la cámara. Además, reducir la velocidad de lectura también 
puede ayudar a disminuir este tipo de ruido. 


Frame rate (refresco en pantalla) 


Un aspecto crucial de una cámara CCD digital es la cantidad de cuadros por segundo (fps) 
que puede ofrecer, es decir, cuántas imágenes puede refrescar por segundo en el monitor 
del ordenador. El frame rate de una cámara depende de diversas variables, tanto de la 
cámara como del ordenador. Las dos principales variables que influyen en el frame rate son 
el tiempo de exposición y la velocidad de lectura del CCD. La fórmula simplificada para 
calcular los cuadros por segundo de una cámara digital CCD es la siguiente: 


Frame Rate (cuadros/segundo) = 1 / ((Número de píxeles del CCD / Velocidad de 
lectura) + Tiempo de exposición) 


Por ejemplo, para una cámara digital con una resolución de 1.300 x 1.000 píxeles y una 
velocidad de lectura de 5 MHz (5 millones de píxeles por segundo), si el tiempo de exposición 
es de 300 ms, el frame rate aproximado de la cámara se calcula de la siguiente manera: 


Frame rate = 1 / ((1.300.000 / 5.000.000) + 0,3) = 1,78 fps 


Ganancia 


La ganancia en una cámara digital no es una característica del CCD en sí, sino de la cámara 
digital como un todo. Los CCD por sí mismos no tienen ganancia; en cambio, la ganancia se 
refiere al grado en que el sistema amplifica las cargas eléctricas generadas por el CCD. 


La ganancia se mide en electrones por ADU (Analog-To-Digital Unit o niveles de gris), donde 
ADU también se conoce como "Count". Por ejemplo, una ganancia de 60 e-/ADU indica que 
cada nivel de gris en la imagen digitalizada representa 60 electrones. 


Si una ganancia de 1x se traduce en 60 e-/ADU, entonces una ganancia de 2x correspondería 
a 30 e-/ADU (lo que significa que el sistema detecta un nuevo nivel de gris cada 30 
electrones), y una ganancia de 4x se traduciría en 15 e-/ADU, y así sucesivamente. 


Para imágenes con poca luminosidad (que generan pocos fotoelectrones en el CCD), se 
puede aumentar la ganancia para amplificar la señal. Sin embargo, al incrementar la 
ganancia, también se amplifican el ruido térmico y el ruido de lectura, lo que reduce 
significativamente la relación señal/ruido de la cámara digital. 
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Normalmente, el tamaño del CCD se expresa en pulgadas (”, como un CCD de 2/3”). Este 
valor representa la distancia diagonal entre la esquina inferior izquierda y la superior derecha 
del CCD (ver dibujo adjunto). Una pulgada equivale aproximadamente a 16 mm. 


Algunos fabricantes ahora indican el tamaño del CCD como "longitud horizontal x longitud 
vertical” (H x V), utilizando milímetros para estas medidas. 


La capacidad de píxeles que se pueden acomodar en un CCD depende tanto del tamaño del 
CCD como del tamaño de cada píxel. Por ejemplo, un CCD de 1” puede albergar más píxeles 
del mismo tamaño que un CCD de 2/3”. 


El tamaño del CCD afecta el área total que se visualiza de la muestra, mientras que el 
tamaño del píxel tiene un impacto significativo en el rango dinámico de la cámara digital. 


Número de píxeles de un CCD 


Cuando hablamos de una cámara con una resolución de 5 millones de píxeles, nos referimos 
al número total de píxeles en su CCD, lo que se conoce como resolución espacial del CCD. 


No todos los píxeles de un CCD están destinados a capturar la imagen; un pequeño 
porcentaje se reserva para otros usos, como la calibración del ruido térmico. Por ejemplo, 
en la Coolpix 4500, el CCD tiene 4,13 millones de píxeles, pero solo 4 millones son píxeles 
efectivos, que son los que realmente se utilizan para captar la imagen. 


El número de píxeles en un CCD está directamente relacionado con el tamaño del archivo 
generado en el ordenador. Así, un CCD en color con una resolución de 1.300 x 1.000 píxeles 
producirá un archivo sin comprimir de 1.300.000 píxeles * 3 (por los canales de color) = 
3.900.000 bytes, equivalente a aproximadamente 3,8 MB. 


Color en las cámaras digitales 


Los CCD son dispositivos que operan en "escala de grises”, capturando la intensidad de la 
luz que incide sobre ellos y convirtiéndola en niveles de gris, desde el negro hasta el blanco. 


Para obtener una imagen en color, es necesario incorporar filtros de separación de color al 
CCD. Existen varias estrategias para lograr esto: 


1, Rueda de filtros: Se coloca una rueda de filtros frente a la cámara CCD. La imagen 
en color se obtiene realizando tres exposiciones sucesivas con filtros azul, verde y 
rojo. La imagen final en color es la combinación de estas tres exposiciones. Este 
método presenta dificultades con muestras en movimiento. 


2. Cámaras de 3 CCD: Estas cámaras utilizan un sistema de prismas y filtros dicroicos 
que dividen la luz en los tres colores básicos. Cada CCD captura uno de los colores 
primarios: azul, verde o rojo. La imagen en color resulta de combinar las imágenes 
capturadas por cada CCD. Este sistema, aunque eficaz, es costoso. 


3. Mosaico de filtros en un único CCD: Muchas cámaras digitales en color emplean 
un sistema de mosaico en un solo CCD. En este sistema, cada píxel del CCD tiene un 
filtro que solo permite el paso de una longitud de onda específica, correspondiente a 
un color básico (ver figura). 
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Figure 3 
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La combinación de los distintos filtros para cada píxel se conoce en inglés como CFA (Color 
Filter Array). El más común de estos es el Filtro Bayer. 


El filtro Bayer está compuesto por dos píxeles verdes por cada píxel rojo y azul. Este diseño 
se debe a que el ojo humano es más sensible a la luz verde, por lo que se le da mayor peso 
en la captura de la imagen. Debido a que los filtros de color absorben parte de la luz que 
incide en el CCD, las cámaras digitales en color tienden a ser menos sensibles que sus 
contrapartes en blanco y negro. 


Digitalización 
El conversor analógico/digital en una cámara digital CCD convierte las señales eléctricas 
(voltaje) que recibe del CCD en datos digitales. Las características de digitalización de una 


cámara se expresan en bits. Por ejemplo, una cámara de 12 bits puede representar hasta 
21112 niveles de gris, es decir, 4.096 niveles diferentes. 


Cuando se menciona el número de bits, se refiere a la cantidad de niveles de gris que la 
cámara puede digitalizar. Una cámara de 8 bits digitaliza la imagen en 218 niveles, lo que 
equivale a 256 niveles de gris. Por otro lado, una cámara de 12 bits puede digitalizar 2712 
niveles, es decir, 4.096 niveles de gris. 


Para cámaras en color, una especificación de 36 bits indica que hay 12 bits por canal de 
color: rojo, verde y azul. Esto significa que cada canal puede digitalizar 4.096 niveles de 
gris, lo que teóricamente permite representar 2736 colores diferentes. Sin embargo, en la 
práctica, esta cantidad de información es excesiva y la cámara suele convertir la imagen 
digitalizada a un formato de 24 bits para almacenamiento y procesamiento más manejables. 


Sensores CCD: Un Vistazo a su Estado Actual 


Los sensores CCD (Charge-Coupled Device, o Dispositivo de Carga Acoplada), aunque 
fueron pioneros en la fotografía digital, han sido en gran medida superados por los sensores 
CMOS. No obstante, los CCD aún mantienen su relevancia en aplicaciones especializadas. 


Los CCD han sido desplazados por los CMOS. 


Consumo energético: Los sensores CMOS son mucho más eficientes en términos de 
consumo de energía debido a su arquitectura. Esta eficiencia es especialmente importante 
en dispositivos móviles y cámaras compactas. 


Velocidad: Los sensores CMOS suelen ofrecer velocidades de lectura superiores, lo que 
mejora el rendimiento en situaciones de alta velocidad, como en la grabación de video en 
alta resolución. 


Integración: La tecnología CMOS permite integrar otros componentes electrónicos en el 
mismo chip, lo que facilita la miniaturización y la incorporación de nuevas funciones. 


A pesar de las ventajas de los sensores CMOS, los CCD todavía tienen un lugar destacado 
en ciertas áreas: 


Astronomía: Los CCD de alta sensibilidad siguen siendo la opción preferida en muchos 
telescopios debido a su bajo nivel de ruido y excelente calidad de imagen en condiciones de 
baja luminosidad. 


Ciencia: En aplicaciones científicas que requieren alta precisión y un amplio rango 
dinámico, los CCD pueden ser la opción más adecuada. 


Cámaras de cine: Algunas cámaras de cine de alta gama todavía utilizan sensores CCD 
para lograr una apariencia de película más auténtica. 


Ventajas residuales de los CCD 


Rango dinámico: Tradicionalmente, los CCD han proporcionado un rango dinámico más 
amplio, capturando una mayor gama de tonos, desde las sombras más profundas hasta las 
luces más brillantes. 


Calidad de imagen: En ciertas condiciones de iluminación, los CCD pueden ofrecer una 
calidad de color y un nivel de detalle superiores en comparación con los CMOS. 


El futuro de los CCD 


Aunque los CCD han sido en gran medida reemplazados en el mercado de cámaras digitales 
de consumo, es probable que sigan siendo relevantes en aplicaciones especializadas donde 
la calidad de imagen y la sensibilidad a la luz son cruciales. A medida que la tecnología 
evoluciona, podrían surgir nuevas innovaciones en los sensores CCD que les permitan 
competir más eficazmente con los CMOS en el futuro. 
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